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摘要 : 在 高 速 永 磁 同步 电机 调 速 系统 中 ，PWM 逆 变 器 的 低 载波 比 和 高 速水 磁 同 步 
电机 的 小 电感 使 得 电机 绕组 中 存在 较 大 的 纹 波 电流 。 为 有 效 抑制 纹 波 电流 ， 提 出 一 种 
谐 波 注入 PWM 调制 方式 ， 即 在 SPWM 正弦 信号 波 中 注入 3 次 和 9 次 谐 波 ， 通 过 优化 
PWM 逆 变 器 供电 电压 脉冲 序列 宽度 ， 达 到 减 小 高 速 永 磁 同 步 电机 纹 波 电流 的 目的 。 首 
先 ， 基 于 规则 采样 高 速 永 磁 同步 电机 控制 系统 ， 论 述 谐 波 广 入 PWM 原理 和 实现 方法 ; 
其 次 ， 推 导 纹 波 电流 谐 波 成 分 的 计算 公式 ， 根 据 纹 波 电流 谐 波 频谱 分 布 的 特点 ， 引 入 
纹 波 电流 谐 波 群 畸变 率 定 量 描述 纹 波 电流 大 小 ， 以 弥补 纹 波 电流 总 畸变 率 的 不 足 ， 对 
谐 波 注入 PWM 的 纹 波 电流 抑制 效果 计算 分 析 ， 最 后 ， 对 谐 波 注入 PWM 方法 进行 实 
验 验 证 ， 实 验 结果 表明 ， 所 提 谐 波 注入 PWM 方法 可 以 有 效 抑制 高 速 永 磁 同 步 电 机 纹 
波 电流 。 
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High Speed Permanent Magnet Synchronous Motors Ripple 
Current Suppression Based on Harmonic Injection PWM 


YuJJikun LiLiyi DuPengcheng Zhang Jianepeng 
( Harbin Institute of Technology Harbin 150001 China ) 


Abstract: In the high speed permanent magnet synchronous motor Speed control 
system, the low carrier wave ratio of the PWM inverter and the small inductance of the 
high speed permanent magnet synchronous motor make larger the ripple current in the 
motor windings. In order to effectively reduce the ripple current, a harmonic injection 
PWM modulation is presented, which is SPWM sinusoidal signal wave injected into the 
three harmonic and nine harmonic. Power supply voltage pulse of PWM inverter could be 
optimized by the harmonic injection PWM, and the ripple current would be reduced in the 
high speed permanent magnet synchronous motor. First of all, harmonic injection principle 
and realization method are discussed in the high speed permanent magnet synchronous 
motor control system based on the regular sampling PWM. Secondly, the calculating 
formula of ripple current harmonic components is deduced. According to the characteristics 
of ripple current harmonic spectrum, ripple current harmonic group distortion ratio is used 
for the quantitative description of ripple current, which compensate incomplete features of 
the ripple current total distortion ratio. The harmonic current suppression effect of harmonic 
injection PWM is calculated and analyzed. Finally, the harmonic injection PWM method 
was verified by experiments, and experimental results show that the proposed method can 
effectively suppress ripple current of the high speed permanent synchronous motor. 
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1 引言 


由 于 采用 磁 能 积 高 的 稀土 永 磁 材 料 作 励磁 ， 与 
传统 的 电机 相 比 ， 高 速 永 磁 电机 具有 更 大 的 功率 密 
度 ， 更 高 的 可 靠 性 ， 以 及 更 小 的 尺寸 比 等 优势 ， 近 
年 来 引起 业界 极 大 兴趣 和 广泛 研究 '“。 这 种 类 型 的 
电机 有 许多 工业 应 用 ， 如 压缩 机 、 真 空 汞 、 宙 轮 发 
电机 、 飞 轮 储 能 系统 、 钻 孔 工 具 和 摩擦 焊 接 设 备 等 。 
在 这 些 高 速 工 业 单元 中 ， 省 去 了 变速 箱 中 间 环 节 ， 
应 用 直接 与 电机 的 转轴 连接 ， 不 仅 缩小 了 设备 体积 ， 
而 且 提 高 了 设备 的 传动 效率 和 系统 可 靠 性 "。 

由 于 结构 简单 、 成 本 低廉 ,两 电 平 正弦 PWM 
(SPWM) 变频 器 在 一 般 低压 调 速 电机 驱动 中 得 到 广 
泛 应 用 。 然 而 两 电 平 正弦 PWM (SPWM) 变频 器 
在 高 速 电机 驱动 系统 中 遇 到 了 困难 。 由 于 供电 频率 
高 〈 数 百 甚 至 上 千 赫 效 )， 受 功率 器 件 开 关 损 耗 限 
制 ， 变 频 器 的 载波 频率 无 法 再 提高 ， 导 致 变频 器 输 
出 电压 中 含有 幅 值 较 大 、 频 率 较 低 的 谐 波 分 量 ， 加 
之 低压 高 速 电 机 绕组 臣 数 很 少 和 漏电 感 很 小 ， 致 使 
电机 绕组 电流 谐 波 较 大 ， 产 生 较 大 的 附加 损耗 ， 造 
成 高 速 电机 的 散热 困难 (特别 是 转子 )。 如 何 降低 变 
频 器 的 电流 谐 波 ， 是 当前 低压 高 速 电机 驱动 系统 下 
待 解决 的 问题 。 

目前 ， 谐 波 分 析 主 要 有 仿真 法 “” 和 解析 法 
两 种 方法 ， 仿 真 法 适用 性 很 强 ， 谐 波 含量 直观 清晰 ， 
但 与 电机 系统 参数 之 间 的 关系 不 够 明确 ， 解 析 法 以 
数学 表达 式 的 形式 建立 起 与 电机 系统 参数 之 间 的 联 
系 ， 能 够 深刻 地 揭示 谐 波 随 参数 变化 规律 ， 但 推导 
复杂 ， 仅 少数 PWM 调制 方式 的 电 枢 电流 谐 波 能 得 
到 完美 的 解析 解 ， 在 简化 解析 计算 中 也 多 以 电压 谐 
波 分 析 为 主 "“。 正 弦 PWM (SPWM) 和 空间 矢 
量 PWM (SVPWM) 是 当前 逆 变 系统 中 应 用 最 为 广 
泛 的 两 种 交流 调制 方法 ， 但 这 两 种 调制 方法 都 不 是 
抑制 纹 波 电流 的 最 佳 方法 ， 从 抑制 对 比 效 果 来 看 ， 
两 电 平 中 SVPWM 方法 优 于 SPWM 方法 六， 而 
多 电 平 PWM 调制 方法 又 优 于 两 电 平 PWM 调制 方 
法 " ， 但 多 电 平 调制 方法 所 需 矢量 数 目 庞 大 ， 不 利 
于 过 程 分 析 和 优化 设计 "1。 

本 文 以 两 电 平 为 例 ， 在 SPWM 正弦 信号 波 中 引 
入 谐 波 ， 研 究 谐 波 注入 PWM 对 高 速 永 磁 同 步 电 机 
纹 波 电流 的 影响 规律 ， 研 究 表明 ， 合 理 的 3 次 和 9 
次 谐 波 广 入 PWM 可 实现 纹 波 电 流 有 效 地 抑制 。 在 
研究 过 程 中 ， 首 先 基于 规则 采样 电机 控制 系统 阐述 
谐 波 注 入 PWM 基本 概念 和 实现 方法 ， 其 次 对 纹 波 
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电流 谐 波 解 析 推 导 ， 引 出 谐 波 群 畸变 率 ， 与 总 谐 波 
畸变 率 对 纹 波 电流 进行 全 面 地 定量 化 ， 解 析 计 算 3 
次 和 9 次 谐 波 注入 PWM 的 纹 波 电流 抑制 效果 ， 最 
后 通过 实验 对 谐 波 注入 PWM 抑制 纹 波 电流 的 有 效 
性 进行 验证 。 
2 谐 波 注入 PWM 方法 
2.1 规则 采样 SPWM 的 原理 

图 1 为 本 文采 用 的 高 速 永 磁 电机 控制 系统 的 整 
体 控 制 框图 ， 高 速 永 磁 电 机 控制 系统 采用 =0 的 控 
制 方式 ， 外 环 为 速度 闭环 、 内 环 为 电流 闭环 ， 内 外 
环 均 采用 比例 积分 PI 反馈 控制 ， 速 度 给 定 we 与 速 
度 反 馈 w 误差 经 过 外 环 PI 得 到 q 轴 电流 给 定 zee 
d 轴 、q 轴 电流 给 定 iawe、iser 与 4 轴 、q 轴 电流 反 
馈 i、 计 误差 经 过 内 环 PI 得 到 d 轴 、q 轴 电 压 给 定 
us、us， 结 合 检 测 到 的 转子 实际 角度 6， 经 过 dq/abc 
坐标 系 变换 得 到 静止 坐标 系 下 的 电压 给 定 us。、、 
u。， 作 为 规则 采样 PWM 的 信号 波 ， 它 们 是 相位 互 
差 2r/3 的 正弦 函数 sin (9)， 同 时 与 三 角 载 波 g(O) 比 
较 ， 生 成 驱动 信号 ， 控 制 PWM 逆 变 器 功率 开关 管 
通 断 ， 产 生 3 路 PWM 电压 输出 ， 为 高 速 永 磁 同 步 
电机 (HSPMSM) 供电 。 


Orer iaer= 0 直流 母线 电压 忆 
SPWM [| 
二 nl 本 
3 [| 
+ domabe | 如 中 规则 采样 ”| PWM 
G@ | a qd/abc lsin(O) V.S. g (90) 广 逆 变 电 路 
ea 面 
w= x 由 一 一 一 一 一 
0 i 
i 
i 
| 
d/dt HSPMSM 


1 基于 SPWM 的 HSPMSM 控制 系统 框图 
Fig.1 HSPMSM control system block diagram base on 
SPWM mode 


生成 PWM 波形 的 方法 有 自然 采样 法 和 规则 采 
样 法 ， 自 然 采样 法 由 于 计算 量 大 、 计 算 时 间 长 ， 在 
实际 工程 中 很 少 采 用 ， 规 则 采样 法 可 以 看 作 是 自然 
采样 法 线性 近似 的 简化 处 理 方法 ， 计 算 量 和 计算 时 
间 显著 减少 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 工程 使 用 方法 ， 具 
体 实 现 方法 如 图 2 所 示 ， 取 三 角 载 波 (9) 两 个 正 峰 
值 之 间 的 长 度 为 一 个 采样 周期 9.， 在 第 个 采样 周 
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GT 1 He 6 pot 


6500) : 


2 任意 信号 波 (9) 的 规则 采样 
Fig.2 Regular sampling of the arbitrary signal wave h(0) 


期 内 ， 在 三 角 载 波 负 峰值 时 刻 9, 对 任意 指定 的 信号 
. ‘3 采样 ， 过 采样 点 作 一 水 平 直线 和 三 角 波 交 于 
， 在 这 两 点 分 别 控制 功率 开关 器 件 的 通 断 ， 得 
J 的 脉冲 调制 波形 。 
第 个 采样 周期 规则 采样 得 到 的 脉冲 宽度 6 
与 采样 周期 9. 的 比值 称 为 PWM 占 空 比 D;:， 它 与 信 
号 波 h(0) 之 间 的 关系 为 


D, -让 we] (1) 


式 中 ，M 为 调制 比 ，6. = 2r/N. 是 采样 角度 周期 ， 为 
载波 比 ， 即 三 角 载 波 g(9) 频率 和 信号 波 h(0) 频率 的 
比值 。 从 式 (1) 可 以 看 出 ， 已 知 规则 采样 法 信号 波 
具体 函数 形式 ， 就 可 以 得 到 任意 采样 周期 内 脉冲 电 
压 宽度 。 


2.2 谐 波 注入 PWM 原理 


SPWM 和 SVPWM 都 可 以 由 规则 采样 法 产生 ， 
只 是 所 用 的 信号 波 MO) 不同 SPWM 波 的 信号 波 
有 (9) 是 正弦 函数 ， 即 


h(0)=cos0 (2) 


而 SYPWM 的 信号 波 h(0) 是 马鞍 波 函 数 ， 即 


co- OE [了 
6 3 3 


(0)-B Em 
2 3” 3 3 3 
oo 0E 于 au 到 27) 
6 3 3 


将 式 (3) 的 SVYPWM 信号 波 h(0) 按照 传 里 叶 
级 数 展开 ， 得 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


3wV3 S cos 3(2k-1)0 


h(0)=cos0-— 本 
1 


(4) 


从 式 (4) 中 看 出 ，h(0) 除 基 波 外 ， 还 有 3k (kK 
为 奇数 ) 次 谐 波 。 图 3 绘制 了 SVPWM 信号 波 (0) 
及 其 部 分 谐 波 ， 图 中 有 (9)、h(9)、hs(9) 和 hs(9) 分 

别 是 SVPWM 信号 波及 其 基 波 、3 次 和 9 次 谐 波 。 


0 
“= fa(0) =:=° 万 (0) 


| 
0 m3 2m3 xn 4mr3 5m3 2nx 

0/(°) 
图 3 SVPWM 信号 波及 其 谐 波 


Fig.3 SVPWM signal wave and its harmonics 


从 式 (4) 中 还 可 以 看 出 ，SVPWM 信和 号 波 h(9) 
的 谐 波 幅 值 随 着 谐 波 次 数 增加 平方 衰减 ，SVPWM 
信号 波 h(9) 近似 为 

3V3 3V3 


1(9)=cos0- 一 一 cos30- 一 一 cos90 (5) 
8 80r 


从 式 (5) 可 以 看 出 ，SVPWM 波形 中 的 3 次 
和 9 次 谐 波幅 值 是 固定 的 ， 如 果 将 3 次 和 9 次 谐 波 
幅 值 设置 为 变量 及 入,， 将 形成 新 的 PWM 调制 
方式 ， 即 谐 波 注 入 PWM， 它 的 信号 波形 函数 h(0) 
可 表示 为 


h(0)=cos0-H,cos30-H,cos90 (6) 


相 比 SPWM 和 SVPWM， 谐 波 注 入 PWM 增加 
了 两 个 自由 度 ， 可 调整 PWM 电压 脉冲 序列 ， 进 而 
优化 高 速 永 磁 同步 电机 纹 波 电流 。 
根据 三 角 函 数 但 等 式 
cos 30=4co0s’ 0-3cos6 (7) 


谐 波 注入 PWM 信号 波 式 (6) 中 的 3 次 谐 波 
cos 30 可 以 通过 基 波 cos 9 间接 获得 , 式 (6) 中 9 
次 谐 波 cos 99 可 以 通过 3 次 谐 波 cos 39 间接 获得 ， 歼 
取 方 法 详细 如 图 4 所 示 ， 使 用 到: ) 描 述 基 波 cos 0 
到 式 (4) 谐 波 注入 PWM 信号 波 NO) 的 映射 关系 。 
通过 dq/abc 变换 得 到 的 SPWM 调制 使 用 的 三 
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— 4-3) cos90 | 本 志 
— [| | 
+ + + 
coSO 本 
映射 关系 HU) 
4 谐 波 注入 PWM 信号 波 获取 方法 


Fig.4 _ Acquisition method of Harmonic injection PWM 


signal wave 


相 正 弦 电 压 信号 波 u,、u,。、u.， 经 图 4 映射 HH(: ) 得 
到 ws、unsp、uUne， 作 为 谐 波 注入 PWM 调制 使 用 的 三 
相 电 压 信 号 波 ， 设 SPWM 电压 信号 波 u,、uUs、u 为 


u, =U, cos (0+9) 
us, =U COs (0 -27/3+9) (8) 
u. =U', Cos (0-4n7/3+9) 


式 中 ，U,、9 分 别 为 幅 值 和 相位 ， 则 谐 波 注入 PWM 
电压 信号 波 Unas Whb、 Une 为 
za = Unh (0+9) 
up =U,h (0-2n/3+9) (9) 
ur. =UNh(0-4n/3+9) 
式 中 ，h(0) 为 式 (6) 信号 波形 函数 ， 这 样 处 理 之 后 
就 可 以 构建 得 到 基于 谐 波 注入 PWM 的 HSPMSM 控 
制 系统 框图 ， 如 图 5 所 示 。 


直流 母线 电压 
._ 谐 波 注入 SPWM _ 
| > 下 总 
下 we | 规则 采样 
dq/abc—* 9af{ (a h(0) V.S. 
~“ es 0) 


PWM 
电路 


了 


HSPMSM 


5 基于 谐 波 注入 PWM 的 HSPMSM 控制 系统 框图 
Fig.3 HSPMSM control system block diagram base on 


harmonic injection PWM mode 


3 纹 波 电流 计算 分 析 


1 纹 波 电流 的 谐 波 计算 

三 相 半 桥 PWM 逆 变 器 如 图 6 所 示 ， 图 中 ,UU 
为 直流 母线 电压 ，e。、es、ec 分 别 为 永 磁 同 步 电 机 
三 相反 电动 势 ，is。、is、ic 分 别 为 电机 电 枢 绕组 三 相 
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电流 ; 工 为 电机 电 枢 绕组 相 电 感 ; R 为 电机 电 枢 绕 


组 相 电阻 ，O 为 直流 母线 中 性 点 ; N 为 电机 三 相 电 
枢 绕 组 中 性 点 。 
VD， VD， VD， 
a VT VT, 于 
长 本 Ye 攻 本 Yzik 本 
NE R L 
. en 
O /人 HA CN 
一 了 >0 c R 人 
NS 
VD VD VD 
而 村- 4 6 4 
3 valk 仆 vouk 小 Ml 小 
6 PWM 逆 变 器 
Fig.6 了 PWM inverter 
PWM 逆 变 器 输出 PWM 电压 可 以 看 作 载 波 比 


Ne 个 脉冲 序列 方 波 ， 如 图 7 所 示 ， 以 第 下 个 采样 周 
期 脉冲 为 例 ， 脉 冲 通 断 角度 0x 和 6 由 式 (10) 
确定 。 


6 


(£52)0. (Kk7 D9 KO (k+l)O. (kt+2)0. (kt3)0. 


0 0 
LeON OFF) 
7 PWM 电压 波形 
Fig.7 PWM voltage wave 
l1+D 
Ot es 忆 2 je 
(10) 


PWM 逆 变 器 任意 一 相 桥 璧 对 电源 中 点 输出 的 
PWM 电压 6(9) 可 以 表示 为 


6(0) = we- Osa) -2(0- 0 Ca 


k=] 


式 中 ，Ui 为 直流 母线 电压 ，e(?) 为 单位 阶 跃 函数 ， 
NN 为 载波 比 。 按 照 傅 里 叶 级 数 展开 ,得 


U, 世 1 
= D,——|+ 
| “ | 


六 
Sden nO,; -Sin nO, 1)cos nO+ 
nn 位 


6(0) 
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a (cos nO,,1 —cos 10 )sin "| (12) 
nn 个 

根据 PWM 逆 变 器 ABC 三 相 桥 臂 对 电源 中 点 电 
压 相 位 互 差 2m3 的 特点 ，ABC 三 相 桥 臂 对 电源 中 
点 电压 uso、Ugo、Uco 可 以 表示 为 


uso =0(0) 
upo =0(0-27/3) 
uco =0(0-47x/3) 


ABC 三 相 桥 臂 对 负载 中 点 的 相 电 压 UAN、 UBN、 
ucn 与 ABC 三 相 桥 臂 对 电源 中 点 电压 wwo、Upo、Uco 
之 间 的 关系 为 


Uso + UBpo + Uco 
3 


VAN 一 MAo 一 


Uso 十 MBo + Uco 
“No 3 (14) 


Uo + UBpo 十 co 


3 


UcN = Uco— 


ABC 三 相 桥 臂 对 电源 中 点 O 的 电压 wwo、uso 
和 wuco 是 对 称 分布 的 ， 它 们 的 3k (k=1,2,3,…) 谐 
波 同 相位 ， 结 合式 (14) 可 知 ， UAo、~ UBo、 Uco 中 的 
相应 直流 分 量 和 3k (k= 1,2,3,…) 谐 波 正好 被 抵消 ， 
剩 下 的 谐 波 组 合 就 是 A 相 桥 臂 对 负载 中 点 N 的 电压 
uan、UspNn、Ucw， 简 计 为 wu， 则 
Us 


高 N, 
玉生 > — > (sin nO,, -Sin nO,,1)cosnO+ 
nn 


n=] 


Ne 
a (cos 10,， | — cos nO, )sin "| (15) 


NN a 
假设 HSPMSM 的 反 电动 势 是 理想 正弦 波 ， 即 
e= Kcos (wt-a) (16) 
式 中 ,KK 为 反 电动 势 常 数 ，@w| 为 基 波 角 频 率 ; a 为 
功 角 。 将 式 (13) 和 式 (14) 代入 到 电压 公式 


di 
u= Rit+wWL——+e 17 
1 (17) 


式 中 ，w = db/dt 为 瞬时 角速度 ， 可 以 得 到 HSPMSM 
电 枢 电流 i 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 ， 即 


i(0)= SY(E,cos ng+ Fsin ng) (18) 


n=] 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


式 中 ，E,、A, 分 别 纹 波 电 流 傅 里 叶 级 数 系数 ， 即 


mn R(A, —C,)-novL(B, -D,) 


和 R’? +(nwL) 
(19) 
Fr 一 R(B, -D,)+nowL(4, —C,) 
n R? + (nwL)’ 
式 中 和 A,、 也 C,、 D, 分 别 为 
Ne 
4 = Ca Ssin 70 — sin 0 ) 
nn 
Ne 
也 = La y(cos 70 -cos 710) 
NN 人 1 
(20) 


Ci= Ko coso 
DD = 天 mi coS C 
C,=0 (nz=1) 
D,=0 (nz1) 


根据 式 (19) 可 以 得 到 HSPMSM 电 枢 电流 各 
次 庄 波 幅 值 1,， 即 


1,=VE +F? (21) 

8 为 HSPMSM 纹 波 电流 图 ，HSPMSM 参数 

为 : 相 电 阻 R= 66m@， 相 电感 工 =0.32mH， 磁 链 人 = 

52mWb， 频 率 /= 533.33Hz， 负 载 7=10N . m， 直 流 

母线 电压 U4=540V， 采 样 周期 为 12Sus， 载 波 比 N.= 

15。 图 9 是 纹 波 电流 谐 波 频谱 计算 结果 ， 纹 波 电流 
谐 波 成 分 聚集 在 整数 倍 的 载波 比 附近 。 


0.0 0.5 1.0 1 


图 8 纹 波 电流 ;波形 
Fig.8 Ripple current wave 
3.2 纹 波 电流 的 量化 与 计算 
在 高 速 永 磁 同步 电机 系统 中 ， 由 于 电机 电感 值 
较 小 ， 驱 动 器 载波 比较 低 ， 电 枢 电 流 纹 波 较 大 ， 通 
常用 电流 谐 波 总 畸变 率 7 表示 纹 波 的 大 小 ， 即 
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| 空 载 局 负载 
| 
“] | 
< ,| | 
地 5] 
| | 
本 | 

| 
. | 
1] 
| 上 明 | 
0 型 | m 古 三 地 他 mg 
0 5 30 45 60 
谐 波 次 数 n 


9 ” 纹 波 电流 的 谐 波 频谱 


Fig.9 Harmonic spectrum of ripple current wave 


n= $e fxro0 (22) 

电流 总 畸变 率 可 以 概括 地 反映 电流 的 纹 波 大 小 ， 
不 能 反映 各 整数 倍 载波 比 周 围 谐 波 对 纹 波 大 小 的 贡 
献 ， 为 了 量化 各 整数 倍 载波 比 周 围 谐 波 在 电流 纹 波 
中 所 占 的 比重 ， 首 先 对 电流 谐 波 按照 载波 比 倍 次 区 
域 进行 归 类 划分 ， 将 谐 波 次 数 处 于 区 间 [2, 0.5N.] 
定义 为 0 次 谐 波 群 ，[0.5N., 1.5N.]、[1.5N,, 2.5N.]、 
[2.5N., 3.5N.] 等 依次 定义 为 1 次 谐 波 群 、2 次 谐 波 
群 、3 次 谐 波 群 等 ， 具体 划分 如 图 10 所 示 , 次 谐 
波 群 畸变 率 1 定义 为 


(K+0.5) Ne 
pe » /x100% (23) 
n=max{2,(k-0.5) N.} 


式 (23) 谐 波 群 畸变 率 因 是 对 式 (22) 总 畸变 
率 7 有 效 的 补充 ， 利 于 更 细致 、 更 深入 地 全 面 地 定 
研究 谐 波 注 入 PWM 对 纹 波 电流 纹 波 影响 规律 。 


二 医 


hosN, N |, N ,| N |, N 


|< ie Pt >t< i 
1 1 1 1 


Rl he 


0 ' WN "2N. 3N, n 
图 10 电流 谐 波 群 
Fig.10 ”Current harmonic groups 
3.3 单 自 由 度 谐 波 注入 PWM 纹 波 电 流 抑制 结果 
本 着 由 浅 入 深 、 由 简 入 繁 的 原则 ， 先 研究 计算 
只 注入 3 次 谐 波 或 9 次 谐 波 时 PWM 对 电 枢 电流 纹 
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波 抑 制 效果 ， 图 11a 给 出 了 注入 的 3 次 谐 波幅 值 右 
对 HSPMSM 电流 总 畸变 率 7 和 各 次 谐 波 群 畸变 率 
m4 的 影响 规律 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 3 次 谐 
波幅 值 及 的 增加 ， 电 枢 电 流 总 畸变 率先 减 小 后 增 
加 ， 当 及 =0.25 时 ， 电 枢 电 流 畸 变 率 有 最 小 值 ， 这 
说 明 合理 的 3 次 谐 波 注入 可 以 减 小 电 枢 电 流 纹 波 。 
从 各 次 谐 波 群 畸变 率 随 3 次 谐 波幅 值 变 化 关系 可 以 
看 出 ，3 次 谐 波 主要 是 通过 降低 一 信和 载波 比 谐 波 群 
畸变 率 ， 来 减 小 电 枢 电流 纹 波 的 。 

图 11b 给 出 了 注入 的 9 次 谐 波幅 值 及 对 电 枢 电 
流 总 畸变 率 7 和 各 次 谐 波 群 畸变 率 7 的 影响 规律 曲 
线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，HSPMSM 电流 畸变 率 ” 和 各 
次 谐 波 群 畸变 率 1 均 随 9 次 谐 波幅 值 单 调 变化 ， 其 
中 0 次 、1 次 谐 波 群 畸 变 率 单调 递增 ， 而 2 次 、3 次 
谐 波 群 畸变 率 单 调 递增 减 。 单 纯 的 9 次 谐 波 可 以 抑 
制 高 次 谐 波 ， 但 会 引入 低 次 谐 波 。 


60 -= 一 7 
| 一 7o 一 人 一 7 


50] 


一 一 772 一 人 一 773 
ee 
加 
E3 


EY 
Se 30] 
| 
10] DS 
人 6 6 © 
0 
0.0 和 和 2 0.4 0.6 0.8 1.0 
H 
(b) Hh 


11 单 自由 度 谐 波 注入 PWM 电流 纹 波 抑制 结果 
Fig.ll Influence of single degree freedom harmonic 


injection PWM on current distortion factor 


3.4 双 自 由 度 谐 波 注 入 PWM 纹 波 电流 抑制 结果 
本 节 计 算 研 究 同 时 注入 3 次 谐 波 和 9 次 时 PWM 
对 电 枢 电流 纹 波 抑制 效果 ， 图 12 绘制 了 电流 总 畸变 
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率 7 和 各 次 谐 波 群 畸变 率 人 畴 随 3 次 谐 波 幅 值 和 
9 次 谐 波幅 值 及 变化 而 变化 空间 曲面 ， 图 12a 为 电 
流 总 畸变 率 ”， 当 及 =0.25、H,=0 时 ， 电 枢 电 流 的 
纹 波 最 小 ， 从 这 个 意义 上 讲 ，SVPWM 波 并 不 是 最 
最 佳 抑制 纹 波 电 流 的 PWM 调制 方式 ， 需 要 通过 谐 
波 注 入 PWM 才能 实现 HSPMSM 纹 波 电流 最 佳 抑 
制 效果 。 

从 图 12b 一 图 12e 可 以 看 出 , 注入 3 次 和 9 次 
谐 波 将 使 0 次 谐 波 群 畸变 率 增 大 ,而 1 次 、2 次 和 3 
次 谐 波 群 呈现 比较 复杂 的 变化 规律 ， 其 中 3 次 谐 波 


< 


0 


< 
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(e) 7s 
12” 双 自由 度 谐 波 注入 PWM 抑制 结果 
Fig.12 Influence of double degree freedom harmonic 


injection PWM on current distortion factor 


群 变化 不 明显 ， 通 过 合理 设置 注入 3 次 谐 波 和 9 次 
谐 波 ， 可 以 降低 1 次 和 2 次 谐 波 群 幅 值 ， 提 高 3 次 
谐 波 群 幅 值 ， 这 有 利于 降低 高 速 永 磁 同步 电机 系统 
滤波 电抗 器 容量 ， 达 到 理想 的 纹 波 电流 抑制 效果 。 


4 ”实验 结果 


为 验证 谐 波 注入 PWM 在 HSPMSM 纹 波 电 流 
抑制 方面 的 可 行 性 与 实用 性 ， 对 自制 HSPMSM 系 
统 进 行 了 实验 ， 实 验 平台 如 图 13 所 示 ， 控 制 系统 


罗 


和 


图 13 实验 平台 


Fig.13 The measurement platform 
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采用 i=0 的 转子 磁场 定向 矢量 控制 方式 和 谐 波 注入 
PWM 调制 方式 ， 死 区 时 间 设 置 为 2us。 

首先 对 HSPMSM 样机 的 反 电 动 势 测试 ， 采 用 
对 托 的 方式 ， 样 机 被 可 调 速 原 动 机 调 至 稳 速 状态 ， 
使 用 泰克 示波器 测 取样 机 三 相反 电动 势 波形 ， 图 14 
是 三 相反 电动 势 实测 结果 ， 从 图 中 可 以 看 出 样机 反 
电动 势 正弦 度 较 好 ， 这 表明 式 (4) 关于 HSPMSM 
反 电 动 势 作 的 理想 正弦 函数 的 假设 是 合理 的 。 


Tek _. LJ 


hl Pos ~100,.0.us 


CH3 200 CH2 2D0Y M250ms CH2 A 


图 14 实测 反 电 动 势 波形 
Fig.14 The measured back EMF waveform 


图 15 是 采用 未 加 谐 波 注 入 PWM 调制 控制 方式 
时 ， 即 SPWM 注 入 的 3 次 谐 波幅 值 素 =0、9 次 谐 


Tek 图 Auto M pos' -20.00ns 
本 


CH3 10.0& M 250ms Gr 
(a) 2.50 ms/div 
Tek ”小 We 


CH3 10.0& M250us CH3 A 


M Pos: -20.00ns 


(b) 250 us/div 
图 15 SPWM 的 电流 实验 结果 
Fig.13 The measured current with SPWM 
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波幅 值 ,=0，HSPMSM 样机 某 一 相 实 测 电 流 波 形 ， 
SPWM 可 以 看 作 是 谐 波 。 图 15a 和 图 15b 分 别 给 
了 时 间 刻 度 为 2.50 ms/div 和 时 间 刻 度 为 250 us/div 
的 示波器 采集 到 的 电流 波形 ， 与 计算 波形 吻合 ， 纹 
波 电 流 较 大 。 

图 16 对 纹 波 电流 计算 结果 和 实测 结果 的 谐 波 频 
谱 进 行 了 比较 ， 主 要 谐 波 集中 分 布 在 整数 倍 载波 比 
附近 ， 说 明 引 入 谐 波 群 描述 HSPMSM 纹 波 电流 的 
合理 性 是 合理 的 ， 较 好 频谱 吻合 度 证 明了 本 文 关于 
纹 波 电流 谐 波 计算 方法 是 可 行 的 。 


计算 值 天 天 实测 值 


用 


电流 幅 值 /A 


0 1 30 45 60 
谐 波 次 数 


图 16 SPWM 的 仿真 和 实测 电流 谐 波 频谱 
Fig.16 Current harmonic Spectrum of calculation and 


measurement results with SPWM 


图 17 是 采用 谐 波 注入 PWM 调制 控制 方式 
时 ，HSPMSM 样机 某 一 相 实 测 电流 波形 ， 注 入 的 
3 次 谐 波幅 值 =0.2、9 次 谐 波幅 值 4,=0.02， 根 
据 式 (5) 可 知 ， 这 种 谐 波 注入 PWM 可 以 看 作 是 
SVPWM， 实 测 结果 表明 ，SVPWM 比 SPWM 在 纹 
波 电流 抑制 方面 有 优势 。 


Tek NN 回 Auto MPos -20.00ns 
+ 


hho ah 


CH3 10.08 M250ms (RE 


图 17 SVPWM 的 电流 实验 结果 
Fig.17 The measured current with SVPWM 


图 18 是 采用 谐 波 注入 PWM 调制 控制 方式 时 ， 


HSPMSM 样机 某 一 相 实 测 电流 波形 ， 注 入 的 3 次 谐 
波幅 值 =0.25、9 次 谐 波幅 值 ,= 0.0， 这 种 谐 波 
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18 谐 波 注入 PWM 的 电流 实验 结果 


Fig.18 The measured current with harmonic injection PWM 


注入 PWM 可 以 看 作 是 SVYPWM， 实 测 结果 谐 波 注 
入 PWM 比 SVPWM 在 纹 波 电 流 抑制 方面 有 优势 。 
因此 ， 在 SPWM、SVPWM 和 谐 波 注入 PWM 三 种 
调制 方式 中 ， 谐 波 注 入 PWM 是 最 佳 抑制 纹 波 电流 
的 方式 。 


5 结论 


针对 基于 PWM 逆 变 器 供电 的 HSPMSM 调 速 
系统 电 枢 纹 波 电 流 较 大 的 问题 ， 提 出 一 种 谐 波 注入 
的 PWM 方法 ， 通 过 适当 注入 3 次 谐 波 和 9 次 谐 波 ， 
抑制 SPWM 两 电 平 逆 变 器 供电 高 速 永 磁 电机 电 枢 的 
谐 波 电流 。 所 述 方法 在 两 电 平 SPWM 的 HSPMSM 
控制 系统 中 有 广泛 的 应 用 前 景 和 工程 价值 ， 对 比 实 
验 结果 证 明了 其 可 行 性 与 实用 性 。 研 究 表 明 ， 谐 波 
注入 PWM 可 以 显著 降低 HSPMSM 的 纹 波 电流 ， 
抑制 效果 优 于 SPWM 和 SVPWM。 
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